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黄土丘陵区植被恢复对土壤可溶性氮组分的影响
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２ 陕西省循环农业工程技术研究中心，杨凌　 ７１２１００

３ 西北农林科技大学，农学院，杨凌　 ７１２１００

４ 西北农林科技大学，资源环境学院，杨凌　 ７１２１００

摘要：为探究黄土丘陵地区人工植被恢复对土壤氮素养分累积与有效性的影响，研究分析了植被恢复 １５ 年刺槐、柠条、刺槐侧

柏混交、刺槐山桃混交以及荒草地土壤可溶性氮组分含量及其垂直分布特征。 结果表明，与耕地相比，植被恢复显著提高了

０—３０ ｃｍ 土壤可溶性氮组分含量，这也使 ０—３０ ｃｍ 土壤可溶性氮组分密度显著增加，可溶性有机氮密度增幅表现为柠条

（２６２．２％）＞刺槐（２３２．８％）＞刺槐山桃混交、刺槐侧柏混交（３４．５％）＞荒草地（－２１．５％），硝态氮密度整体表现为柠条＞刺槐＞刺槐

山桃混交＞荒草地＞刺槐侧柏混交，增幅为 ７．９％—１８２．８％，铵态氮密度以刺槐山桃混交增幅最大（１１０．３％），荒草地最小为

２．６％。 可溶性有机氮、硝态氮占全氮的比例以刺槐最高，分别提升了 ２．４ 和 ０．６ 倍，铵态氮占全氮的比例以刺槐山桃混交最高，
提升了 １．０ 倍。 可溶性氮组分受微生物量碳氮的影响大于有机质和全氮，微生物量氮与可溶性氮组分的相关性优于微生物量

碳，硝态氮对土壤有机质、全氮和微生物量碳氮的变化最为敏感。 综上，植被恢复能够提高土壤可溶性氮组分含量、密度及其占

全氮比例，增加土壤氮的有效性，以刺槐、柠条提升效果最好。
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ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈａｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ． Ｆｒｏｍ ａｎｏｔｈｅｒ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ， ｔｈｅ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． Ｉｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ＳＦ ｔｏ ＲＰ ａｎｄ ＣＫ ｆｏｒｅｓｔｓ
ｉｓ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｈｉｌｌｙ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

氮是陆地生态系统中核心养分元素之一，与植物生命活动、作物产量及品质密切相关［１］，在森林生态系

统中也被视为主要的限制生长因子［２］，且与森林群落演替、生产力、植物多样性等存在反馈关系［２⁃３］。 土壤中

氮素主要以有机态的形式存在，其中能被盐溶液或者水浸提出来的部分称为可溶性氮，该组分与土壤氮素养

分的供应有密切的联系［４］。 土壤中的无机氮又称为有效氮，包括铵态氮和硝态氮等，也属于可溶性氮组分。
它们数量虽少，但却是植被恢复与生长的主要氮素来源［５］。 已有研究表明，土壤各氮组分含量和分布状况受

土壤温度、水分、有机质等一系列理化性质的调控［６］。 而土地利用方式的变化会影响土壤颗粒组成、水热状

况以及微生物的活动［７⁃８］，进而引起氮素在土壤系统的再分配。
黄土丘陵区植被的破坏导致了严重的土壤侵蚀与其他生态问题，退耕还林是解决该区水土流失问题的重

要措施。 实施退耕还林后，由于下垫面条件的改变，必然导致土壤理化性质发生变化，彭文英等人研究结果表

明，坡耕地退耕后，土壤容重、ｐＨ 值减小，毛管孔隙度、饱和含水量增大，土壤有机质增加 ２．７５ 倍，全氮含量增

加 ４６．８％［９］。 所以土壤氮素含量也会随植被恢复发生改变，如韩新辉等人在黄土丘陵地区的试验结果表明，
退耕还林措施能显著提高土壤全氮含量和氮密度［１０⁃１１］。 然而植被恢复对土壤可溶性氮组分的影响尚不清

楚。 土壤可溶性氮组分不仅关乎土壤养分的有效性，同时又因其高度的流动性关系到土壤深层氮素的固存，
影响着整个生态系统的生产力与可持续性［１２⁃１３］。 因此探明不同植被恢复条件下，土壤各可溶性氮组分的分

布规律及其与土壤中其它理化性质的相关性变得尤为重要，同时也能为指导黄土丘陵区植被恢复重建措施实

施，认识和评价植被恢复优劣程度提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于陕西省国家退耕还林示范县安塞县境内（１０８°５′４４″—１０９°２６′１８″Ｅ， ３６°３０′４５″—３７°１９′３１″Ｎ），

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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属暖温带大陆性半干旱季风气候，年平均气温 ８．８℃，年平均降水量 ５０５．３ ｍｍ，干燥度 １．４８，年日照时数 ２３９５．
６ ｈ，无霜期 １５８ ｄ，年总辐射量 ５５２．６ ｋＪ ／ ｃｍ２。 地貌类型属典型黄土丘陵沟壑区，海拔 １０１０—１４００ ｍ。 土壤以

黄土母质发育的黄绵土为主，约占总面积的 ９５％。 植被类型属于暖温带落叶阔叶林向干旱草原过渡的森林

草原带，是我国西北典型的生态环境脆弱区。 该地区实施退耕还林工程以来，种植有不同的乔木林、灌木林、
乔木混交林、乔灌混交林及以苹果为主的经济林，经过多年人工植被恢复建设和水土保持综合治理等措施，起
到了显著的生态恢复的效应。
１．２　 样地选取与采样

２０１５ 年 ６ 月，于研究区选择退耕年限均为 １５ 年的刺槐 （Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ；ＲＰ）、柠条 （Ｃａｒａｇａｎａ
Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ；ＣＫ）、刺槐侧柏混交林 （Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ，Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ；ＲＰ ＋ ＰＯ）、刺槐山桃混交林

（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ，Ｐｒｕｎｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ；ＲＰ＋ＰＤ）及撂荒地（Ａｂａｎｄｏｎｅｄ Ｆａｒｍｌａｎｄ；ＡＦ），共 ５ 种植被恢复模式，
同时以邻近坡耕地（Ｓｌｏｐ Ｆａｒｍｌａｎｄ；ＳＦ）作为对照。 采样时选择营造和管理方式一致，土壤与成土母质类型相

同，坡向、坡度、坡位和海拔均相近的样地，各样地间直线距离不超过 ２ ｋｍ，且均为坡耕地退耕而来（种植作物

以荞麦、小麦、大豆等陕北黄土高原地区常见的粮食作物为主），其基本特征及林下植被见表 １。 每种模式选

择 ３ 个样地，在每个样地内设置 ２０ ｍ×２０ ｍ 的标准采样区，按照“Ｓ”型选取 １２ 个采样点，用土钻法取 ０—１０，
１０—２０，２０—３０ ｃｍ 共 ３ 个层次的土样，同层土各采样点土样充分混合后作为该土层待测土样。 土样仔细除

去其中植物残体，置于布袋迅速带回实验室待用。 同时，每个样地挖取剖面采用环刀法测定各土层容重，用于

氮组分密度计算。 所采土样一部分自然风干用于 ｐＨ、有机质、全氮等理化性质的测定，一部分置于－２０℃冷

冻保存用于土壤微生物量氮、微生物量碳、铵态氮和硝态氮的测定。 另外，在每个样地内随机设置 １２ 个 １ ｍ×
１ ｍ 的小样方，收集各样方内地表凋落物带回实验室测定各样地的凋落物生物量（表 ２）。

表 １　 样地基本特征与土壤物理化学特性（０—３０ ｃｍ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｐｌｏｔｓ

样地类型
Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度 ／ （°）
Ｓｌｏｐｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

盖度 ／ ％
Ｃｏｖｅｒ

容重 ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

粘粒 ／ ％
Ｃｌａｙ

ｐＨ
（Ｈ２Ｏ）

林下主要
草本种类
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ
ｐｌａｎｔ

柠条 ＣＫ 中上 阴 １８ １２５８ ８０ １．２０±０．１０ ３．８３±０．３４ ８．４０±０．０４ 狗尾草，铁杆蒿，香青兰

刺槐 ＲＰ 上 阴 １８ １２９１ ８０ １．２４±０．１１ ４．４２±０．２９ ８．４５±０．０６ 早熟禾，白羊草 铁杆蒿

刺槐侧柏混交 ＲＰ＋ＰＯ 中上 阴 １５ １２３６ ４０ １．２０±０．０６ ３．２５±０．１６ ８．４９±０．０６ 铁杆蒿、狗尾草

刺槐山桃混交 ＲＰ＋ＰＤ 中 半阴 １５ １２０１ ７０ １．２１±０．０７ ３．３６±０．２６ ８．５２±０．０３ 野菊花、铁杆蒿

荒草地 ＡＦ 中 阴 １８ １１９１ ９０ １．１５±０．０５ ４．２８±０．２２ ８．５０±０．０４ 芦苇，狗尾草，蛇葡萄

坡耕地 ＳＦ 中 半阴 ２０ １２１４ — １．１８±０．１５ ４．３８±０．２４ ８．５２±０．０４ 荞麦

　 　 柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ （ＣＫ）；刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ （ＲＰ）；刺槐侧柏混交 Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ （ＲＰ＋ＰＯ）；刺槐山桃混交 Ｒ．

ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｐｒｕｎｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ（ＲＰ＋ＰＤ）；荒草地 ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ （ＡＦ）；耕地 ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ（ＳＦ）。 硬质早熟禾 Ｐｏａ ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ；白羊草 Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ

ｉｓｃｈａｅｍｕｍ；狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ；铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ；香青兰 Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｍｏｌｄａｖｉｃａ；野菊花 Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｉｎｄｉｃｕｍ；蛇葡萄 Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓ ｓｉｎｉｃａ；荞麦 Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ

ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ；±为样本的标准误

表 ２　 不同植被恢复模式凋落物生物量及凋落物 Ｃ ／ Ｎ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓ

凋落物
Ｌｉｔｔｅｒ

柠条
ＣＫ

刺槐
ＲＰ

刺槐＋侧柏
ＲＰ＋ＰＯ

刺槐＋山桃
ＲＰ＋ＰＤ

荒草地
ＡＦ

凋落物生物量

Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
０．２２±０．０７ １．１３±０．３６ ０．７３±０．３１ ０．６８±０．１８ ０．１２±０．０３

凋落物 Ｃ ／ Ｎ
Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ／ Ｎ １５．０２±０．４８ ２０．６４±０．６７ ３２．５５±０．３４ １９．２０±０．１８ ５４．８３±２．８２

土壤 ｐＨ 用无 ＣＯ２水浸提后（水土 １∶１）ｐＨ 计法测定；凋落物生物量采用烘干称重法测定；土壤有机质、全

３　 １０ 期 　 　 　 赵路红　 等：黄土丘陵区植被恢复对土壤可溶性氮组分的影响 　
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氮分别采用重铬酸钾外加热法和凯氏定氮法测定；微生物量碳氮均采用氯仿熏蒸 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４浸提法；可
溶性全氮用 Ｋ２ＳＯ４浸提后用凯氏定氮仪测定；硝态氮、铵态氮用 ＫＣｌ 浸提，流动分析仪测定；可溶性有机氮为

可溶性全氮与无机氮的差值。
１．３　 数据分析

土壤可溶性氮组分密度是指单位面积一定厚度的土层中可溶性氮组分的质量，可以指示土壤氮的储量。
对不同土层土壤氮组分密度以公式计算：

Ｓｉ ＝ Ｃ ｉ × ρｉ × Ｄｉ × １００（１）
式中，Ｓｉ为第 ｉ 层土壤可溶性氮组分密度（ｋｇ ／ ｈｍ２）；Ｃ ｉ、ρｉ、Ｄｉ分别为第 ｉ 层土中对应可溶性氮组分氮含量

（ｍｇ ／ ｋｇ）、土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）、土层厚度（ｃｍ）。 ０—３０ ｃｍ 土层可溶性氮组分密度则为各层土壤氮组分密度

之和。
数据处理采用 Ｏｒｉｇｉｎ ７．５ 和 ＳＰＳＳ １７．０ 软件，不同植被恢复样地及土层中有机质、全氮、微生物量氮、微生

物量碳、可溶性有机氮、铵态氮、硝态氮含量和密度采用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 进行方差分析，差异显著（Ｐ＜０．０５）
采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行检验。 另外土壤可溶性氮组分与土壤理化性质及微生物量碳氮的关系采用相关分析和回

归分析。

２　 结果与分析

２．１　 土壤全氮、有机质及微生物量碳氮的变化

表 ３ 显示植被恢复对 ０—３０ ｃｍ 土壤全氮含量有较大影响，不同样地间土壤全氮含量差异显著，其中以柠

条最高，达到 ０．５０ ｇ ／ ｋｇ，刺槐山桃混交与耕地最低，平均为 ０．２７ ｇ ／ ｋｇ；刺槐侧柏混交、荒草地、刺槐 ３ 种植被恢

复模式间无显著差异，平均为 ０．３５ ｇ ／ ｋｇ；与耕地相比土壤全氮含量均有不同程度的提高，增幅为 １６．０％—
１０３．４％。 另外土壤全氮含量随着土层加深而显著降低，其中 ０—１０ ｃｍ 土层全氮增加量最大，变化幅度为

５３．７％—１３５．５％，１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土壤全氮增量无显著差异。 土壤有机质含量整体表现为柠条（６．５１
ｇ ／ ｋｇ）＞荒草地、刺槐侧柏混交（平均为 ５．６５ ｇ ／ ｋｇ） ＞刺槐山桃混交、刺槐（平均为 ４．３１ ｇ ／ ｋｇ） ＞耕地（３．５９ ｇ ／
ｋｇ），相比耕地，５ 种植被恢复模式均显著增加了土壤有机质含量，增幅为 ２０．０％—８１．５％，其中以柠条增幅最

高，刺槐山桃混交、刺槐最低。 另外，除耕地外，随着土层加深土壤有机质含量显著降低。

表 ３　 不同植被恢复模式土壤有机质、全氮和微生物量碳氮变化特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓ

样地类型
Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ ２０—３０ ｃｍ ０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ ２０—３０ ｃｍ

柠条 ＣＫ ０．５９±０．０２Ａ ０．５１±０．０１Ａ ０．４２±０．０２Ａ ７．６３±０．３４Ａ ６．７５±０．２６Ａ ５．１４±０．２４Ａ

刺槐 ＲＰ ０．４２±０．０１ＢＣ ０．２９±０．０２Ｃ ０．２１±０．０３Ｃ ５．８３±０．０９Ｃ ４．０７±０．０７ＣＤ ３．０１±０．１２Ｄ

刺槐侧柏混交 ＲＰ＋ＰＯ ０．４５±０．０４Ｂ ０．４１±０．０１Ｂ ０．３１±０．０２Ｂ ６．８９±０．２０Ｂ ５．７４±０．１１Ｂ ４．２３±０．０６Ｂ

刺槐山桃混交 ＲＰ＋ＰＤ ０．３８±０．０４Ｃ ０．２６±０．０５Ｃ ０．２１±０．０２Ｃ ５．６７±０．２５Ｃ ４．３４±０．１３Ｃ ２．９４±０．０７Ｄ

荒草地 ＡＦ ０．３９±０．０５ＢＣ ０．３７±０．０１Ｂ ０．２８±０．０１Ｂ ６．７７±０．１９Ｂ ５．９０±０．１７Ｂ ４．３６±０．２６Ｂ

坡耕地 ＳＦ ０．２５±０．０３Ｄ ０．２７±０．０１Ｃ ０．２２±０．０２Ｃ ３．５６±０．１４Ｄ ３．８６±０．２８Ｄ ３．３３±０．１１Ｃ

样地类型
Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ

微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ ２０—３０ ｃｍ ０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ ２０—３０ ｃｍ

柠条 ＣＫ ６３．７７±６．１６ＡＢ ２７．２６±６．４８ＢＣ １６．６３±２．３６Ｃ １５９．１３±１４．９１Ｃ ３２．７５±１０．６５Ｄ １０５．１４±６．５３Ａ

刺槐 ＲＰ ６１．９２±２．８９Ｂ ４１．０１±６．１５Ａ ２８．８５±１．９５Ｂ ２４３．７２±１４．８９Ｂ １０７．５５±７．８３ＡＢ ５４．３４±３．７５Ｃ

刺槐侧柏混交 ＲＰ＋ＰＯ ５０．６７±８．２７Ｃ ３２．００±１．５５Ｂ ３７．７０±１．５５Ａ ２７１．４１±１６．０２ＡＢ １０７．７８±１．１２ＡＢ ８７．４６±９．６５Ｂ

刺槐山桃混交 ＲＰ＋ＰＤ ７２．９０±３．８４Ａ ２６．６８±２．４４ＢＣ １６．７９±３．７９Ｃ ２８９．９３±３１．００Ａ １１４．６９±６．０９Ａ ６９．６４±１２．７９Ｃ

荒草地 ＡＦ ４５．４１±１．４７Ｃ ２２．３６±１．５８Ｃ １３．６７±０．４３Ｃ １７２．３０±１５．６２Ｃ ８４．４１±２１．２２ＢＣ ５６．１７±３．４０Ｃ

坡耕地 ＳＦ １２．９６±１．３３Ｄ ８．２０±０．３３Ｄ ４．５３±０．５２Ｄ ６４．５２±２．７５Ｄ ６３．９５±２．２４Ｃ ３４．５０±３．５９Ｄ

　 　 不同的大写字母表示同一土层不同样地在 Ｐ＜０．０５ 水平差异显著；±为样本的标准误

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

由表 ３ 可知，植被恢复显著提高了 ０—３０ ｃｍ 土壤微生物量碳氮，但因植被类型的不同，提高程度也有所

差异。 其中微生物量氮含量整体表现为刺槐（４３．９２ ｍｇ ／ ｋｇ）＞刺槐侧柏混交、刺槐山桃混交（平均为 ３９．４６ ｍｇ ／
ｋｇ） ＞柠条（３５．８９ ｍｇ ／ ｋｇ）＞荒地（２７．１５ ｍｇ ／ ｋｇ）＞耕地（８．５６ ｍｇ ／ ｋｇ），相比耕地均显著增加，增幅为 ２１７．０４％—
４１２．８９％；另外，各样地土壤微生物量氮含量均表现为随土层加深而显著降低。 土壤微生物量碳含量整体介

于 ５４．３２ ｍｇ ／ ｋｇ—１５８．０８ ｍｇ ／ ｋｇ，相比耕地，增加幅度较微生物量氮小，整体约为微生物量氮增幅的 ０．５ 倍

（８２．２５％—１９１．００％），其中以人工混交林（刺槐山桃混交与刺槐侧柏混交）增幅最高，平均为 １５６．８２％，而柠条

林地土壤微生物量碳增加幅度最低仅为 ８２．２５％；除柠条外，均表现为随土层加深而显著降低。
２．２　 土壤可溶性氮组分含量变化

不同植被恢复条件下，０—３０ ｃｍ 土壤可溶性有机氮含量有显著差异，但不同土层间可溶性有机氮含量差

异不显著。 与耕地相比，柠条、刺槐、刺槐山桃混交和刺槐侧柏混交林地土壤可溶性有机氮含量均显著增加，
其增幅表现为柠条（２５６．７％）＞刺槐（２１８．２％）＞刺槐侧柏混交、刺槐山桃混交（平均为 ３１．８％），而荒草地却减

少了 １９．５％。 可见，植被恢复能增加土壤氮素的可利用性，且固氮树种纯林优于固氮树种与非固氮树种混

交林。
如图 １ 所示，不同植被恢复模式间土壤硝态氮含量存在显著差异，与耕地相比均有不同程度的提高，０—

１０ ｃｍ 土层硝态氮含量增量表现为柠条＞刺槐＞刺槐山桃混交＞荒草地＞刺槐侧柏混交，增幅在 ７． １％—
２５１．５％；１０—２０ ｃｍ 土层变化幅度相对小于 ０—１０ ｃｍ 土层，相比耕地以柠条最高，达到 １６３．２％，其次为刺槐

（５２．６％），其余植被恢复模式与耕地硝态氮含量无显著差异。 ２０—３０ ｃｍ 土层增幅最小，以柠条、刺槐平均增

幅 ７４．２％为最高，其余植被恢复模式与耕地硝态氮含量无显著差异。
另外，与耕地相比，植被恢复能显著提高土壤铵态氮的含量，０—１０ ｃｍ 增幅表现为刺槐（２３７．５％） ＞刺槐

山桃混交（１０８．０％）＞柠条（８３．１％）＞刺槐侧柏混交、荒草地（平均为 ５２．１％）；１０—２０ ｃｍ 以刺槐山桃混交增加

幅度最大，达到 ７４．５％，其次为刺槐、柠条平均增幅为 ４７．４％，其它植被恢复模式与耕地无显著差异。 而相比

０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 铵态氮含量变化幅度最小，以刺槐山桃混交增幅最大，为 １３５．０％，其余各样地均与

耕地无显著差异。

图 １　 不同植被恢复模式土壤可溶性氮组分含量

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓ

柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ（ＣＫ）；刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ（ＲＰ）；刺槐侧柏混交 Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ（ＲＰ＋ＰＯ）；

刺槐山桃混交 Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｐｒｕｎｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ（ＲＰ＋ＰＤ）；荒草地 ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ（ＡＦ）；耕地 ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ（ＳＦ）。 不同的

大写字母表示同一土层不同样地在 Ｐ＜０．０５ 水平差异显著；误差线均为样本的标准误

５　 １０ 期 　 　 　 赵路红　 等：黄土丘陵区植被恢复对土壤可溶性氮组分的影响 　
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２．３　 土壤可溶性氮组分密度变化

如图 ２ 所示，黄土丘陵区 ６ 种类型的样地 ０—３０ ｃｍ 土壤可溶性有机氮密度整体介于 ５８．３ ｋｇ ／ ｈｍ２—２６９．５
ｋｇ ／ ｈｍ２。 不同植被恢复模式增加了土壤可溶性有机氮密度，其中以柠条增幅最高，达到 ２６２．２％，其次是刺槐

（２３２．８％），刺槐山桃混交、刺槐侧柏混交最低，平均增幅为 ３４．５％，而荒草地可溶性有机氮密度却低于耕地。
土壤硝态氮密度整体介于 ５．８ ｋｇ ／ ｈｍ２—１６．３ ｋｇ ／ ｈｍ２，且 ５ 种植被恢复模式均显著增加了土壤硝态氮密度，整
体表现为柠条＞刺槐＞刺槐山桃混交＞荒草地＞刺槐侧柏混交，增幅为 ７．９％—１８２．８％。 ６ 种类型的样地 ０—３０
ｃｍ 土壤铵态氮密度小于硝态氮密度，整体介于 ４６．０ ｋｇ ／ ｈｍ２—９７．０ ｋｇ ／ ｈｍ２，相比耕地不同植被恢复模式土壤

铵态氮密度增加的幅度也较小，其中以刺槐山桃混交增幅 １１０．３％为最大，荒草地最小为 ２．６％，其次是刺槐、
柠条和刺槐侧柏混交，其增幅分别为 ７５．４％、２８．２％和 １６．３％。 可见，黄土丘陵区 ０—３０ ｃｍ 土壤中可溶性氮组

分主要以可溶性有机氮含量为主，其次是硝态氮，铵态氮密度最低。

图 ２　 不同植被恢复模式 ０—３０ ｃｍ 土层土壤可溶性氮组分密度

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓ

２．４　 可溶性氮组分占总氮比例的变化

由图 ３ 可知，０—３０ ｃｍ 土壤可溶性有机氮占全氮的 ６．９８％—２３．４３％，且不同植被恢复模式间土壤可溶性

有机氮占全氮的比例存在差异。 与耕地相比，植被恢复提高了土壤可溶性有机氮占全氮的比例，总体表现为

刺槐最高，增幅为 ２３５．５％，其次是柠条为 １１８．７％，刺槐山桃混交为 ４７．７％，虽然刺槐侧柏混交、荒草地也提高

了土壤可溶性有机氮的百分比，但均未达到显著水平。 ６ 种类型的样地 ０—３０ ｃｍ 土壤中硝态氮占全氮的比

例处于 ０．６２％—１．１０％，相比耕地，仅刺槐、柠条和刺槐山桃混交三种植被恢复模式显著提高了土壤硝态氮占

全氮的比例，增幅分别为 ６３．７％、３３．８％和 １０．８％，而刺槐侧柏混交植被恢复模式却减少了 ３３．２％。 另外，各样

地中 ０—３０ ｃｍ 土壤铵态氮占全氮的比例介于 ０．３３％—１．０４％，但与耕地相比，仅刺槐和刺槐山桃混交土壤铵

态氮占全氮的比例有所提高，具体增幅分别为 ３６．４％和 ９８．７％，其它植被恢复模式与耕地无显著差异。
２．５　 土壤可溶性氮组分对土壤有机质、全氮和微生物量碳氮变化的敏感性

６ 种类型的样地，３ 个土层的土壤有机质、全氮、微生物量碳氮与可溶性氮组分数据相关性分析结果如表

４ 所示，硝态氮与全氮、有机质、微生物量氮、微生物量碳均极显著相关（Ｐ＜０．０１）；可溶性有机氮与全氮极显著

相关（Ｐ＜０．０１），与土壤微生物量氮显著相关（Ｐ＜０．０５）；铵态氮仅与微生物量氮显著相关。
对 ０—３０ ｃｍ 土层土壤有机质、全氮、微生物量碳氮与可溶性氮组分数据作进一步回归分析（图 ４），结果
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图 ３　 不同植被恢复模式土壤可溶性氮组分占总氮比例

Ｆｉｇ．３　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓ

表明，硝态氮与全氮、有机质、微生物量氮、微生物量碳拟合效果最明显，均表现出极显著正线性相关关系（Ｐ＜
０．０１），拟合线性曲线 Ｒ２分别为 ０．４３６、０．５６３、０．１７４ 和 ０．４６７；可溶性有机氮与微生物量氮呈显著正线性相关关

系（Ｒ２ ＝ ０．０８２；Ｐ＜０．０５）；铵态氮表现出与微生物量氮、微生物量碳呈显著正线性相关关系（Ｒ２ ＝ ０．０９４，０．１１２；
Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 土壤可溶性氮组分含量与土壤有机质、全氮、微生物量氮、微生物量碳之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

可溶性有机氮
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．４５０∗∗ ０．７５０∗∗ ０．０２６

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．２４２ ０．６６０∗∗ －０．０２５

微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．２８７∗ ０．６８４∗∗ ０．３３４∗

微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ０．０３１ ０．４１７∗∗ ０．３０７∗

　 　 ｎ＝ ５４；∗表示在 Ｐ＜０．０５ 水平相关性显著（双尾）；∗∗表示在 Ｐ＜０．０１ 水平相关性极显著（双尾）

３　 讨论

３．１　 植被恢复对土壤可溶性氮组分的影响

陕北黄土丘陵区实施退耕还林以来，植被覆盖度逐渐增加，改善了土壤微环境［１４⁃１５］，凋落物在土壤中积

累、矿化［１６⁃１７］，增加了土壤氮素的输入［１８］，同时植物根系分泌物中的有机酸类物质又能加速土壤难溶性物质

向可利用性（可溶性）转化，提高土壤氮转化能力［１９］，进而产生了各林分间土壤可溶性氮组分的分布差异。
本次研究的 ５ 种植被恢复模式的土壤可溶性氮组分含量相比耕地均有不同程度提升，这可能是因为样地凋落

物生物量、土壤有机质、全氮、微生物量氮提高，增加了土壤可溶性氮的来源。 王春阳等人［２０］的研究表明凋落

物添加能增加土壤矿质氮含量，且凋落物 Ｃ ／ Ｎ 越低矿质氮提升效果越好。 本次研究凋落物 Ｃ ／ Ｎ（表 ２）以柠

条最低（１５．０２），其次是刺槐和刺槐山桃混交（２０．６４，１９．２０），刺槐侧柏混交（３２．５５），荒草地最高（５４．８３），也
表现出凋落物 Ｃ ／ Ｎ 越低，矿质氮提升效果越好的趋势，与不同植被恢复模式土壤可溶性氮组分差异一致。 另
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图 ４　 土壤可溶性氮组分与有机质、全氮、微生物量氮、微生物量碳之间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ０—３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓ

ｎ＝ ５４；∗表示在 Ｐ＜０．０５ 水平相关性显著；∗∗表示在 Ｐ＜０．０１ 水平相关性极显著

外，所有样地 ｐＨ 趋近于中性，利于微生物活动，从而提高土壤可溶性氮的含量［２１⁃２２］。
植被恢复在增加土壤可溶性氮组分含量同时，也增加了其在土壤中的密度和所占全氮的比例，增加土壤

氮的可利用性［２３］。 ５ 种植被恢复模式土壤可溶性有机氮、硝态氮等可溶性氮组分密度和所占全氮的比例均

有提高，且刺槐、柠条的提升效果最好，而刺槐侧柏混交、刺槐山桃混交林地对土壤可溶性氮组分的提升能力

却低于刺槐、柠条纯林地，这可能是因为植被恢复初期混交林分的郁闭度较低，林分凋落物少，土壤容重大、粘
粒含量低（表 １，表 ２），导致碳氮源输入少，孔隙度小，粘粒结合的有机质含量低，不利于土壤氮的转化［２４］。 因

此在黄土丘陵地区同一恢复年限不同人工植被恢复模式中，土壤可溶性有机氮、铵态氮和硝态氮等可溶性氮
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组分含量和供应能力总体表现为固氮树种纯林优于固氮与非固氮树种混交林，人工林优于荒草地。 也证明了

在黄土丘陵地区人工促进植被恢复能加快土壤可利用氮的修复和贫瘠退化土壤的改良。
３．２　 土壤可溶性氮组分与土壤有机质、全氮及微生物量碳氮的关系

土壤有机质作为土壤微生物的碳源和能源物质，其在土壤中的含量和分布情况也会对氮素的转化过程产

生重要的影响［２５］。 本研究结果表明土壤有机质含量与土壤硝态氮呈极显著正相关，这可能是因为土壤有机

质的提高，有利于促进土壤氮的矿化，增加土壤矿质氮含量［２６］。 同时土壤有机质分解过程中，会释放出大量

的有机氮组分如氨基酸、氨基酸氮等，也会影响土壤可溶性氮组分的含量［２７］。 另外，王清奎［２８］ 等人发现，杉
木人工林中土壤可溶性有机氮与土壤全氮存在正相关关系，土壤全氮增加的同时，增加土壤氮的源，促进土壤

氮转化，提升土壤氮的可溶性。 而铵态氮本身受植物吸收和土壤酸碱性等多个方面的限制，因而受土壤全氮

或有机质变化的影响较小。
土壤微生物量碳氮能很好的表征土壤微生物［２９］，土壤氮转化及可利用性与土壤微生物生物量密切相关。

本研究中，土壤可溶性氮组分受土壤微生物量碳氮影响大于土壤有机质和全氮，微生物量氮与可溶性氮组分

含量的相关性优于微生物量碳。 曾全超［３０］、邢肖毅［１９］等人的研究也得出了类似结果。 因为土壤微生物量氮

主要是蛋白质、氨基酸、核酸等，非常容易分解，是土壤中的活性氮库［３０⁃３１］，能直接通过矿化作用转化为硝态

氮、铵态氮。 微生物量氮越高，说明土壤氮的有效性越高。 土壤微生物量碳则主要通过改变土壤有机质含量、
土壤微生物数量［２４］，间接影响土壤氮的转化与可利用性，故与土壤可溶性氮组分含量的相关性低于微生物

量氮。

４　 结论

黄土丘陵地区植被恢复显著增加了 ０—３０ ｃｍ 土层土壤有机质、全氮及微生物量碳氮，显著提升了土壤氮

的有效性，不同植被恢复模式的提升效果差异显著。 与耕地相比，可溶性有机氮、硝态氮含量提升效果以固氮

树种刺槐、柠条最好，整体表现为单一固氮树种优于混交林树种，人工林优于荒草地。 另外土壤可溶性氮组分

密度及其占全氮的比例也有相应的提升，且随着土层的加深，提升效果降低。 土壤中可溶性有机氮密度最大，
其次是硝态氮，铵态氮密度最低；土壤可溶性有机氮、硝态氮密度及其占全氮的比例以刺槐林地最高，铵态氮

密度及其占全氮的比例为刺槐山桃混交模式最高。 表明，在黄土丘陵地区种植固氮树种有利于土壤可利用氮

的修复和贫瘠退化土壤的改良。 相关分析与回归分析表明，土壤全氮、有机质和微生物量碳氮显著影响可溶

性氮组分含量和分布，其中土壤可溶性氮组分受土壤微生物量碳氮的影响大于土壤有机质和全氮，且与微生

物量氮的相关性优于微生物量碳。 可溶性氮组分中硝态氮受有机质、全氮和微生物量碳氮的影响最大，可见

硝态氮对植被恢复产生的差异最为敏感。
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